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摘要:目的:优化鳜鱼内脏粗鱼油精炼工艺,改善鱼油品

质.方法:以酸价和过氧化值为响应值,磷酸体积分数、

NaOH 添加量、活 性 白 土 添 加 量 为 影 响 因 素,采 用 BoxＧ
Behnken响应面法优化鳜鱼内脏粗鱼油精炼工艺,并对鱼

油精炼前后的感官品质、理化指标及脂肪酸组成进行分

析.结果:最优的精炼工艺条件为:磷酸体积分数５０％,

NaOH 添加量２％,活性白土添加量１５％.在此条件下,

精炼 鱼 油 的 酸 价 为 (０．９４±０．０３)mg/g、过 氧 化 值 为

(０．１２±０．０１)g/１００g,与预测值基本一致,且模型显著.

精炼工艺对鱼油脂肪酸组成及含量的影响较小,精炼后

鱼油以不饱和脂肪酸为主,主要为十八碳烯酸(３６．７３％)

和共轭亚油酸(２７．０２％).结论:在最佳精炼工艺条件下

鳜鱼内脏鱼油的感官品质、理化指标及物理特性等品质

特性均得到有效改善.
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Abstract:Objective:Tooptimizetherefiningprocessofcrude

fishoilfrom mandarinfishvisceraandtoimprovethequalityof

fishoil．Methods:Withphosphoricacidvolumefraction,addition

amountofNaOHandactivatedclayasinfluencingfactors,the

acidvalueandperoxidevalueastheevaluationindexes,therefiＧ

ningprocesswasoptimizedbyBoxＧBehnkenresponsesurfaceaＧ

nalysis．Thesensoryquality,physicochemicalindexesandfatty

acidcompositionoffishoilbeforeandafterrefiningprocesswere

analyzed．Results:Theoptimalrefiningconditionswereobtained

asfollows,phosphoricacidvolumefractionof５０％,additionaＧ

mountof２％ NaOH,additionamountof１５％ activatedclay．

Undertheoptimalrefiningcondition,theacidvalueandperoxide

valueofrefinedfishoilwere(０．９４±０．０３)mg/gand (０．１２±

０．０１)g/１００ginaccordancewiththepredictedvalues,whichinＧ

dicatesregressionequationissignificant．Thesensoryquality,

physicochemicalindexesandphysicalpropertiesoffishoilafter

refiningprocesswereimprovedeffectively,reachingthesecondＧ

gradeorabovestandardsofrefinedfishoilofChinasaquaticinＧ

dustry(SC/T３５０２—２０１６)．Thefattyacidcompositiondidnt

changesignificantlyduringtherefining．Therefinedfishoilwas

dominatedbyunsaturatedfattyacids,mainly１１ＧOctadecenoic

acid(３６．７３％)and９,１１ＧOctadecadienoicacid(２７．０２％)．ConcluＧ

sion:Thisresearch revealstherefining processand quality

changesoffishoil,andcanprovideatheoreticalbasisfortheefＧ

fectivelydevelopmentandutilizationofmandarinfishvisceralbyＧ

products．
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鳜鱼(Sinipercachuatsi)是鮨科(Serranidae)鳜属

(SinipercaGill)的鱼类,具有较高的经济价值[１－２].据

统计[３],２０１８年鳜鱼年产量达到３１．５９万t,其市场需求

量和养殖规模逐年递增.目前,鳜鱼主要以鲜食或加工

成臭 鳜 鱼 等 方 式 进 行 销 售[４－５],由 此 产 生 约 占 鱼 体

４０％~５５％的副产物,其中以内脏为主[６].鳜鱼内脏含

有蛋白质、氨基酸、微量元素以及不饱和脂肪酸等营养物

质[７－８],有较高的潜在开发价值.但目前除部分加工成

宠物饲料,大多被直接丢弃或掩埋,造成了严重的资源浪

费和环境污染[９－１０].

鱼内脏中以油脂居多,能提取出丰富的鱼油,鱼油富含

的nＧ３系多不饱和脂肪酸,具有预防心血管疾病、抗炎、抗肿

瘤、维护血脂平衡以及免疫增加等作用[１１－１４].内脏粗提油

往往酸价偏高,存在磷脂、蛋白质及色素沉淀等杂质,并伴有

较重的鱼腥味,严重影响其品质及应用价值[１５－１６].

目前,国内外学者对鳜鱼的研究主要集中在鳜鱼发

酵工艺及其质构特性、挥发性成分的动态变化[１７－２０],对

４０２
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鳜鱼内脏副产物中鱼油的精炼及品质研究仍然缺乏.基

于此,研究拟采用蒸煮法提取鳜鱼内脏副产物中粗鱼油,

在单因素试验的基础上,利用响应面设计试验对脱胶、脱
酸、脱色等关键精炼步骤进行工艺优化,确定最佳的精炼

条件,并对精炼前后鳜鱼鱼油的理化指标及脂肪酸组成

进行分析,以期为鳜鱼内脏副产物的有效开发与利用提

供一定的数据参考.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

新鲜鳜鱼内脏:由黄山市胡兴堂桃花流水食品有限

公司提供,保存于－１８℃备用;

碘化钾:天津博迪化工股份有限公司;

三氯甲烷、硫代硫酸钠:分析纯,国药集团化学试剂

有限公司;

硫酸、氢氧化钠、磷酸、重铬酸钾:分析纯,西陇科学

股份有限公司;

无水乙醇:分析纯,上海玻尔化学试剂有限公司.

１．２　主要仪器与设备

高速冷冻离心机:Allegra６４R型,贝克曼库尔特商贸

(中国)有限公司;

电热恒温水浴锅:HWSＧ２８型,上海一恒科学仪器有

限公司;

电子天平:AR１２４CN型,奥豪斯仪器(常州)有限公司;

浊度计:WGZＧ８００型,上海昕瑞仪器仪表有限公司;

鼓风干燥箱:DKL４１０C型,北京安捷来勒科技有限

公司;

气相色谱—质谱联用仪:AgilentHP７８９０Ｇ５９７５C型,

美国 Agilent公司.

１．３　试验方法

１．３．１　鳜鱼内脏中粗鱼油的提取　将鳜鱼内脏除杂清洗

干净,置于组织捣碎机中捣成糜状.取一定量内脏以料

液比１∶５(g/mL)加入蒸馏水,采用蒸煮法在８５℃下恒

温提取９０min,静置冷却后,取上清液,在以４０００r/min
离心１０min,加入等体积的热水搅拌３min,４０００r/min
离心１０min得粗鱼油[２１－２２],置于４℃密封保存待用.

１．３．２　酸价的测定　参照 GB５００９．２２９—２０１６«食品安

全国家标准 食品中酸价的测定»中的热乙醇指示剂滴定

法,略加修改.量取５０mL９５％的乙醇与０．５mL酚酞指

示剂于１号锥形瓶中混匀,称取油样于２号锥形瓶中,油
样质量记为m.将１号锥形瓶置于９０~１００℃的水浴中

加热至乙醇微沸,用０．１mol/LNaOH 标准滴定液进行滴

定,得到中和后的乙醇.将１号锥形瓶中的中和乙醇趁

热倒进 装 有 油 样 的 ２ 号 瓶 中 形 成 悬 浊 液,置 于 ９０~
１００℃的水浴中加热至乙醇微沸,对热乙醇悬浊液进行滴

定,至滴定终点停止,记录所消耗标准滴定液的毫升数,

记作V.按式(１)计算酸价.

XAV ＝
V×c×４０

m
, (１)

式中:

XAV———酸价,mg/g;

V———消耗的标准滴定液体积,mL;

４０———NaOH 的摩尔质量,g/mol;

c———标准滴定液的浓度,mol/L;

m———油样的质量,g.

１．３．３　过氧化值的测定　参照 GB５００９．２２７—２０１６«食

品安全国家标准 食品中过氧化值的测定»中的滴定法,略

加修 改. 取 ２ g 油 样 置 于 碘 量 瓶 中,加 入 ３０ mL

CH３Cl３—冰乙酸轻摇混匀,加入１mLKI震荡０．５min
并 置 于 暗 处 ３ min,后 转 移 至 ２５０ mL 锥 形 瓶,加 入

１００mL水.用硫代硫酸钠标准滴定液滴定析出的碘,至

淡黄色停止,再加入１mL淀粉指示剂,继续滴定至蓝色

消失.记录消耗的标准滴定 液 的 毫 升 数,记 作V.按

式(２)计算过氧化值.

X１ ＝
(V－V０)×c×０．１２６９

m ×１００, (２)

式中:

X１———过氧化值,g/１００g;

V———消耗的硫代硫酸钠标准溶液体积,mL;

V０———空白试验消耗的标准溶液体积,mL;

c———标准滴定液的浓度,mol/L;

０．１２６９———与１．００ mL 硫代硫酸钠标准滴定溶液

[c(Na２S２O３)＝１．０００mol/L]相当的碘的质量;

m———油样质量,g;

１００———换算系数.

１．３．４　脱色率的测定　取鱼油样品和正己烷溶液,按体

积比１∶１０混合均匀,以正己烷溶液作为参照,在４００~

６５０nm 下进行扫描,发现其最大吸收峰在４４８nm 处[９],

故测定鱼油在４４８nm 下的吸光度,并按照式(３)计算脱

色率.

T ＝
A０ －A１

A０
×１００％ , (３)

式中:

T———脱色率,％;

A０———鱼油处理前的吸光度;

A１———鱼油处理后的吸光度.

１．３．５　理化指标的测定

(１)感官评定:按SC/T３５０２—２０１６执行.

(２)水分及挥发物含量:按GB５００９．２３６—２０１６中电

热干燥箱法执行.

(３)不溶性杂质含量:按 GB/T１５６８８—２００８中坩埚

式过滤器法执行.

５０２
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(４)不皂化物含量:按 GB/T５５３５．２—２００８中己烷提

取法执行.

１．３．６　脂肪酸组成的测定

(１)鱼油甲酯化:称取１０g精炼前后的鳜鱼鱼油,加
入油重１０％的无水硫酸钠进行干燥.取６０mg干燥后的

鱼油于试管中,加入４mL异辛烷溶解试样,溶解后加入

０．２mL２mol/L 氢氧化钾甲醇溶液,振摇３０s后静置至

澄清.加入１g硫酸氢钠,反应至有沉淀析出,吸取上清

液进行 GCＧMS分析[２３].
(２)GC 条 件:采 用 HPＧ５MS 毛 细 管 柱 (３０ m×

０．２５mm,０．２５μm),以不分流进样,柱流量１mL/min,进
样量０．５μL,进样温度２７０℃.升温程序:初温１００℃,保
持１３min,以１０℃/min速率升温至１８０℃,保持６min,

再以１℃/min速率升温至２００ ℃,保持２０min,然后以

４℃/min速率升温至２３０℃,保持１０．５min[２３－２４].
(３)MS条件:电子轰击离子源,电子能量７０eV,扫

描范围m/z为３５~４５０amu全离子扫描.

１．３．７　鱼油精炼工艺单因素试验

(１)磷酸体积分数对鱼油品质的影响:称取一定量的

粗鱼油,水浴加热至７０℃,加入粗鱼油质量１％的不同体

积分数(５０％,５５％,６０％,６５％,７０％)的磷酸,搅拌均匀

后７０℃水浴１min,再以１００００r/min离心１０min,吸出

上层油样,即得脱胶鱼油[２５].测定不同体积分数磷酸下

鱼油的酸价和过氧化值,考察脱胶过程中磷酸体积分数

对鱼油品质的影响.
(２)NaOH 添加量对鱼油品质的影响:称取一定量的

粗鱼油,加入粗鱼油质量０．５％,１．０％,１．５％,２．０％,２．５％
的４mol/LNaOH 溶液,均匀搅拌,加热至７０ ℃,保温

３０min后冷却至室温,以１００００r/min离心１０min,除去

沉淀.加入鱼油体积１０％的９５℃热水,再以１００００r/min
离心 ５ min,吸 出 上 层 油 样,即 为 脱 酸 鱼 油[２６].测 定

NaOH 溶液不同添加量下鱼油的酸价和过氧化值,考察

脱酸过程中 NaOH 溶液添加量对鱼油品质的影响.
(３)活性白土添加量对鱼油品质的影响:称取一定量

的粗鱼油,水浴加热至６０ ℃,加入鱼油质量５％,１０％,

１５％,２０％,２５％ 的 活 性 白 土,搅 拌 ３０ min 后,以

１００００r/min离心１０ min,吸出上层油样,即为脱色鱼

油[２３,２７].测定活性白土不同添加量下鱼油的酸价和过氧

化值,考察脱色过程中活性白土添加量对鱼油品质的

影响.

１．３．８　响应面试验　在单因素试验的基础上,选择磷酸

体积分数、NaOH 添加量、活性白土添加量为影响因素,

采用BoxＧBehnken设计原理,以鱼油酸价和过氧化值为

评价指标,设计三因素三水平的响应面试验,依次进行脱

胶、脱酸、脱色,以优化鱼油精炼工艺条件.

１．３．９　浊度的测定　采用台式浊度仪测定鱼油精炼前后

的浊度.将蒸馏水通过针筒过滤器进行二次过滤得到零

浊度水,加入试样瓶内至十字刻度横线,并对准试样座上

的白色定位线,调节调零旋钮,使显示为零.采用同样方

法用１００UTU福尔马肼标准溶液进行校准,重复调零校

准步骤.换用精炼前后的鱼油样品进行测定,读数稳定

后记录数值.

１．３．１０　黏度的测定　采用毛细管黏度计测定鱼油精炼

前后的黏度.将毛细管黏度计倒置插入鱼油中,用食指

堵住另一端的粗管口,用洗耳球连接支管口抽气吸取鱼

油,将鱼油吸至毛细管最上方圈线,使鱼油在两圈线内充

分填充,迅速将黏度计竖直放置,静置等待鱼油流下,待
鱼油液面下降至与第１个圈线相切时,开始计时;待鱼油

流出第２个圈线后,停止计时.按式(４)计算黏度.

KV＝０．００９５９４×t, (４)

式中:

KV———运动黏度,mm/s２;

０．００９５９４———黏度计常数,mm２/s２;

t———试样流动时间,s.

１．４　数据统计与分析

所得数据以均值±标准差表示.采用 DesignＧExpert
８．０．６软件进行响应面设计及方差分析.运用SPSS１８．０
统计软件中单因素方差分析的 Duncans多重比较法分析

数据间的显著差异,P＜０．０５表示差异显著.

２　结果与分析

２．１　磷酸体积分数对鱼油酸价和过氧化值的影响

由图１可知,鱼油酸价随着磷酸体积分数的增加呈

先减小后增大的趋势,当磷酸体积分数达到５５％时,鱼
油酸价最低,为(６．２５５±０．１６３)mg/g,与未添加磷酸的

对照组相比,鱼油酸价降低了８．３５％.相比于对照组,

添加磷酸后鱼油的过氧化值显著降低(P＜０．０５);当磷

酸体积分数为５５％,鱼油过氧化值达到最低,为(０．３２５±

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　磷酸体积分数对鱼油酸价和过氧化值的影响

Figure１　Effectsofphosphoricacidconcentrationonacid
valueandperoxidevalue
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０．００４)g/１００g,过氧化值降低了５８．０９％.然而,当磷酸

体积分数过高时,酸性增强,鱼油的氧化程度增大,酸价

和过氧化值也随之增大.综上,脱胶工艺处理可以有效

去除鱼油中磷脂类胶体物质,使鱼油酸价和过氧化值显

著降低,与陈转霞等[２８]和李冲冲等[９]对鱼油脱胶的研究

结果基本一致.

２．２　NaOH添加量对鱼油酸价和过氧化值的影响

由图２可知,鳜鱼内脏粗鱼油的酸价和过氧化值均

随着 NaOH 添加量的增加呈显著下降的趋势(P＜０．０５).

当 NaOH 添加量为 ２％ 时,鱼油酸价最低,为(３．５８６±
０．３３８)mg/g,与未添加 NaOH 的 对 照 组 相 比 (６．５０４±
０．３２３)mg/g,鱼油酸价降低了４４．８６％;当 NaOH 添加量

为１．５％时,鱼油过氧化值最低,为(０．５７２±０．００１)g/１００g,

与对照组相比,过氧化值降低了２８．９０％;这可能是由于

NaOH 添加量增大,碱液与游离脂肪酸能更好地中和,降
低了鱼油酸价和过氧化值[２９].综上,NaOH 的添加能有

效去除鱼油中的游离脂肪酸,对鳜鱼内脏粗鱼油脱酸效

果显著.

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　NaOH 添加量对鱼油酸价和过氧化值的影响

Figure２　EffectsofadditionamountofNaOH onacid

valueandperoxidevalue

２．３　活性白土添加量对鱼油酸价、过氧化值和脱色效果的

影响

　　如图３所示,鳜鱼内脏粗鱼油酸价随着活性白土添

加量的增加呈先下降后上升的趋势,当活性白土添加量

达到 １０％ 时,鱼 油 酸 价 达 到 最 低 值,为 (５．５５６±

０．３２０)mg/g,与未添加活性白土的对照组相比鱼油酸价

降低了１５．９３％.相比于对照组,添加活性白土后鱼油的

过氧化值显著降低 (P＜０．０５);当 活 性 白 土 添 加 量 为

１５％,鱼油过氧化值为(０．５３７±０．００７)g/１００g,过氧化值

降低了２６．９４％.如表１所示,活性白土可以很好地吸附

鳜鱼内脏鱼油中的色素类物质,随着活性炭添加量的增

多,鱼油脱色效果显著提高,但继续增大活性炭的添加

量,脱色率反而降低;这可能是活性炭添加过多时,活性

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　活性白土添加量对鱼油酸价和过氧化值的影响

Figure３　Effectsofadditionamountofactivatedclayon
acidvalueandperoxidevalue

炭会快速沉降,降低了吸附表面积,导致脱色率降低[９].

２．４　回归模型的建立

在单因素试验基础上,进一步选择磷酸体积分数、

NaOH 添加量、活性白土添加量为考察因素,以鱼油酸价

(Y１)、过氧化值(Y２)为响应值,设计三因素三水平 BoxＧ
Behnken试验,试验因素与水平设计见表２,试验结果见

表３.利用 DesignＧExpertⅤ８．０．６软件进行多元回归拟

合分析,得到回归方程为:

Y１＝１．９３＋０．１５A －０．４０B －０．１３C＋０．２７AB ＋
０．９５AC＋０．０２１BC＋０．６０A２＋０．０４４B２＋０．２１C２, (５)

Y２＝０．１６－０．０２A－０．０１４B－０．０２７C－０．０２１AB＋
０．０３５AC－０．０１７BC＋０．００９５A２－０．００５５B２＋０．０１C２. (６)

表１　活性白土添加量对鱼油脱色效果的影响†

Table１　Effectsofadditionamountofactivatedclay

ondecolorization

活性白土添加量/％ 脱色率/％ 色泽

０ — 浑浊、红棕色

５ ０．４３±０．０１c 稍有浑浊、棕黄色

１０ ０．８５±０．０８c 稍有浑浊、棕黄色

１５ １１．５４±１．０３a 澄清、亮黄色

２０ １１．６６±０．５６a 澄清、亮黄色

２５ ６．８４±０．３２b 澄清、浅黄色

　　†　同列上标字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表２　BoxＧBehnken试验设计试验因素与水平表

Table２　DesignandfactorsofBoxＧBehnkenexperimental

水平
A磷酸体积

分数/％

BNaOH
添加量/％

C活性白土

添加量/％

－１ ５０ １．０ ５

０ ５５ １．５ １０

１ ６０ ２．０ １５

７０２
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表３　酸价和过氧化值的响应面试验设计方案及结果

Table３　 Response surface experimentaldesign and
resultsforacidvalueandperoxidevalue

试验号 A B C
酸价/

(mgg－１)

过氧化值/

(１０－２gg－１)

１ ０ １ －１ １．７１７±０．０５２ ０．１８７±０．０２５

２ －１ ０ －１ ３．８１７±０．０３３ ０．２７３±０．０１２

３ １ ０ １ ３．５７１±０．０９２ ０．１５１±０．００４

４ １ ０ －１ ２．０９５±０．０４５ ０．１３５±０．００６

５ －１ －１ ０ ２．９５１±０．１５５ ０．１５６±０．００１

６ ０ ０ ０ １．８１７±０．０５５ ０．１６７±０．００３

７ ０ ０ ０ １．９７２±０．０２８ ０．１２９±０．０１１

８ ０ ０ ０ １．９６０±０．０３４ ０．１５８±０．００４

９ ０ １ １ １．６７７±０．０９５ ０．１００±０．００６

１０ ０ －１ －１ ２．７３６±０．００１ ０．１９１±０．００６

１１ －１ ０ １ １．４７５±０．５５２ ０．１５１±０．００３

１２ －１ １ ０ １．７８５±０．０６８ ０．１７８±０．００１

１３ １ １ ０ ２．７３６±０．００１ ０．１２７±０．００１

１４ ０ ０ ０ １．７８５±０．０５４ ０．１７３±０．００３

１５ ０ －１ １ ２．６１４±０．１３５ ０．１７２±０．００６

１６ ０ ０ ０ ２．１３６±０．０４５ ０．１６３±０．０１１

１７ １ －１ ０ ２．８２９±０．０５７ ０．１８７±０．００２

２．５　响应面试验的方差分析

酸价的回归模型方差分析结果见表４.所选模型差

异极显著(P＜０．０１),失拟项(P＝０．１９７３＞０．０５)不显著,

表明该方程对试验拟合程度好,能够适用于鱼油精炼最

佳工艺的分析预测.模型决定系数R２＝０．９６９９与模型

修正决定系数 R２
Adj＝０．９３１１都接近于１,说明模型与试

验拟合度较好,可用于回归方差代替试验真实点对结果

进行分析.一次项B对鱼油酸价的影响达到了极显著水

平(P＜０．０１),从显著性检验P 值的大小可以得到各因素

对鱼油酸价影响的顺序为:NaOH 添加量＞磷酸体积分

数＞活性白土用量.交互项 AB对鱼油酸价的影响达到

了显著水平(P＜０．０５),交互项 AC对鱼油酸价的影响达

到了极显著水平(P＜０．０１).

　　过氧化值的回归模型方差分析结果见表５.回归模

型P＜０．０５,表 明 模 型 具 有 显 著 性;失 拟 项 P 值 为

０．２３２３＞０．０５,失拟项不显著,说明未知因素对试验的结

果影响较小.因此,该模型在试验范围内,能够适用于鳜

鱼内脏鱼油精炼最佳工艺的分析预测.经统计学分析可

知,在此试验设计中,一次项 A对鱼油过氧化值的影响达

到了显著水平(P＜０．０５),C对鱼油过氧化值的影响达到

了极显著水平(P＜０．０１),交互项 AC对鱼油过氧化值的

影响也达到了显著水平(P＜０．０５),其他因素的影响不

显著.

表４　酸价的回归模型方差分析†

Table４　 Analysisofvariance (ANOVA)regression

modelforacidvalue

来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 ７．３２ ９ ０．８１ ２５．０３ 　０．０００２∗∗

A ０．１８ １ ０．１８ ５．５７ ０．０５０３

B １．２９ １ １．２９ ３９．７８ ０．０００４∗∗

C ０．１３ １ ０．１３ ４．０７ ０．０８３５

AB ０．２９ １ ０．２９ ８．８６ ０．０２０６∗

AC ３．６４ １ ３．６４ １１２．２０ ＜０．０００１∗∗

BC １．６０×１０－３ １ １．６０×１０－３ ５．２０×１０－２ 　０．８２６５∗∗

A２ １．５０ １ １．５０ ４６．２６ 　０．０００３∗∗

B２ ８．１０×１０－３ １ ８．１０×１０－３ ０．２５ 　０．６３２７∗∗

C２ ０．１８ １ ０．１８ ５．６１ 　０．０４９６∗∗

残差 ０．２３ ７ ０．０３


失拟项 ０．１５ ３ ０．０５ ２．５１ ０．１９７３

纯误差 ０．０８ ４ ０．０２

　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著(P＜

０．０１).

表５　过氧化值的回归模型方差分析†

Table５　 Analysisofvariance (ANOVA)regression

modelforperoxidevalue

来源 平方和 自由度 均方 F P

模型 ０．０１９０ ９ ０．００２１ ４．７５ ０．０２６０∗

A ０．００３１ １ ０．００３１ ７．０６ ０．０３２６∗

B ０．００１６ １ ０．００１６ ３．６８ ０．０９６７

C ０．００５６ １ ０．００５６ １２．７１ ０．００９１∗∗

AB ０．００１７ １ ０．００１７ ３．８０ ０．０９２１

AC ０．００４８ １ ０．００４８ １０．７７ ０．０１３４∗

BC ０．００１２ １ ０．００１２ ２．６２ ０．１４９８

A２ ０．０００４ １ ０．０００４ ０．８６ ０．３８４６

B２ ０．０００１ １ ０．０００１ ０．２９ ０．６０８０

C２ ０．０００４ １ ０．０００４ ０．９５ ０．３６１５

残差 ０．００３１ ７ ０．０００４


失拟项 ０．００１９ ３ ０．０００６ ２．１９ ０．２３２３

纯误差 ０．００１２ ４ ０．０００３

　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著(P＜

０．０１).

２．６　验证实验

利用 DesignＧExpertV８．０．６软件对工艺条件进行优

化,得到鳜鱼内脏鱼油最佳精炼条件:磷酸体积分数为

５０％、NaOH 添加量为２％、活性白土添加量为１５％.采

用 上 述 条 件 进 行 验 证 实 验,测 得 酸 价 为 (０．９４±

０．０３)mg/g、过氧化值为(０．１２±０．０１)g/１００g,与酸价预

８０２
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测值０．９５１mg/g、过氧化值预测值０．１１６g/１００g的相对

误差分别为１．６８％和３．８８％,进一步说明此模型对试验

的拟合度较好,得到的回归方程在试验中有实际意义.

２．７　鱼油精炼前后品质的变化分析

通过测定鱼油的感官品质、理化指标及物理特性,对
鳜鱼内脏粗鱼油和精炼鱼油的品质进行对比分析,结果

如表６所示.经活性白土脱色工艺优化,鱼油色泽呈亮

黄色,澄清透明,达到一级精制鱼油的质量标准(SC/T
３５０２—２０１６).经 脱 酸 工 艺 优 化,酸 价 降 低 至 (０．９４±
０．０３)mg/g,达到一级精制鱼油的质量标准;精炼后鱼油

的过氧化值降低至(０．１２±０．０１)g/１００g,达到二级精制

鱼油的质量标准.经脱胶工艺优化,不溶性杂质和不皂

化物的含量显著降低,达到一级精制鱼油的质量标准.

精炼后鱼油的浊度为(５．１５±０．０７)NTU,相比于精炼前

降低 了 ９９．０７％;精 炼 后 鱼 油 的 黏 度 为 (６６．５２±
０．０１)mm２/s,相比于精炼前降低了１３．７９％.以上结果

显示,鳜鱼内脏鱼油经脱胶、脱酸及脱色工艺精制后的感

官品质、理化指标及物理特性等品质特性均得到有效改

善,说明该条件下的精炼工艺可行.

２．８　鱼油精炼前后脂肪酸含量的变化

按最佳工艺条件对鳜鱼内脏鱼油进行精炼,并对粗

鱼油、精炼鱼油的脂肪酸组成及含量进行了对比分析,结
果如表７所示.鳜鱼内脏鱼油主要是由 C１６~C１８脂肪酸

组成,包括饱和脂肪酸２种、单不饱和脂肪酸３种、多不

饱和脂肪酸１种.精炼鱼油的不饱和脂肪酸主要为十八

碳烯酸(３６．７３％)和共轭亚油酸(２７．０２％),还含有少量的

６Ｇ十八烯酸、９Ｇ十六烯酸,共占总脂肪酸含量的６８．２５％.

鳜鱼内脏鱼油在精炼过程中,各脂肪酸组成及含量变化

不明显,说明精炼过程没有引起脂肪酸的氧化分解.陈

转霞等[２８]和林煌华等[２９]也有相同的发现,脱胶、脱酸及

脱色等精炼工艺对粗鱼油脂肪酸组成及含量的影响不显

著,这可能与残留物以及皂类的去除有关.

表６　鱼油精炼前后品质的比较

Table６　Comparisonofqualitypropertiesoffishoilbeforeandafterrefiningprocess

项目 外观 气味、滋味
水分及挥

发物/％

酸价/

(mgg－１)

过氧化值/

(１０－２gg－１)

不溶性杂

质/％

不皂化

物/％
浊度/NTU

黏度/

(mm２s－１)

粗鱼油　
红棕色,稍

有浑浊

具有 鱼 油 特 有 的

腥味
０．２０±０．０４６．６５±０．１６ ０．７７±０．０３ ０．０５±０．０１ ０．３６±０．１０５５１．００±２．８３７７．１６±４．２８

精炼鱼油
亮黄色,澄

清透明

具有鱼油固有气味

和滋味,无酸败味
０．１２±０．０２０．９４±０．０３ ０．１２±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．１２±０．１２ ５．１５±０．０７６６．５２±０．０１

表７　鱼油精炼前后脂肪酸组成的分析

Table７　Analysisoffattyacidcompositionoffishoil

beforeandafterrefiningprocess

化合物
保留时

间/min

相对含量/％

粗鱼油 精炼鱼油

９Ｇ十六烯酸 ２７．２９ １．８４ １．９４

棕榈酸 ２８．２６ ２２．８９ ２２．９６

共轭亚油酸 ３５．５７ ２６．６２ ２７．０２

十八碳烯酸 ３６．０３ ３７．６０ ３６．７３

６Ｇ十八烯酸 ３６．１３ ２．６５ ２．５６

十八酸 ３７．０３ ４．０２ ３．９８

饱和脂肪酸(SFA) ２６．９１ ２６．９４


单不饱和脂肪酸(MUFA) ４２．０９ ４１．２３

多不饱和脂肪酸(PUFA) ２６．６２ ２７．０２

３　结论

试验采用蒸煮法提取鳜鱼内脏副产物中粗鱼油,在

单因素试验的基础上,通过响应面法优化鱼油精炼工艺,

得到其最优加工参数:磷酸体积分数５０％,NaOH 添加量

２％,活性白土添加量１５％.在此条件下,预测值与实际

值相符,表明得到的回归方程在试验中有实际意义.精

制后的鳜鱼内脏鱼油的感官品质、理化指标及物理特性

等品质特性均得到有效改善,达到了水产行业精制鱼油

的一级、二级标准(SC/T３５０２—２０１６).精炼前后鱼油的

各脂肪酸组成及含量无显著差异,说明精炼过程没有引

起脂肪酸的氧化分解.研究结果揭示了鳜鱼内脏鱼油的

精炼工艺及其品质变化,然而鱼油在贮藏过程中具有易

氧化的特性,如何增强鱼油的抗氧化特性,需要进一步的

探索.
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